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This research is the design research of interface real world oriented “Reversible Interface” can be operated 
intuitively to get the information by overlaying while shifting two piece of paper with different side of color, 
one side is white, the other side is black. This system is available to place the different side of color two piece 
of paper overlaid toward the table, and to set on a predetermined desk in a range, and to operate shifting two 
piece of paper slowly. And this system projects information corresponding to the area in the vicinity of the 
paper from projector by calculating the color area of the piece of paper is taken by a camera that is disposed 
above.  
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１．	 はじめに	 
（１）研究の概要 
本研究は，片面が白色，他方が黒色の紙片２枚を，色
の異なる面をずらしながら重ねることで，直感的に情報
入手の操作ができる，実世界指向型インタフェース「リ
バーシブルインタフェース」のデザイン研究である．	 	 
（２）研究の背景，および目的 
情報媒体の歴史は長く，紀元前から文章を記した紙な
どが用いられていた．人びとは互いに意思を通じ合う手
段を有していたにも関わらず，紙，壁，陶器，楽器など
の媒体に，文字，絵，音といったあらゆる手段にて，情
報を保存，もしくは遠くへ運ぶといった目的のために記
録した．これらは遥か昔から現在においてまで長い間利
用されており，媒体に変化が生じつつも，大きく変わる
ことは無かった．しかし，近代になりデジタルデバイス
という新しい媒体が生まれ，その様相は急激に変化する
こととなった．	 
現代のようなアナログ，デジタルに関わらず種類の異
なる情報媒体が混在する中で，それぞれが互いに自身の
立場を保ちつつ共存しているという点に着目すると，人
びとはそれらのメリットデメリットを受け入れつつ利用
しているという現状を再認識することが出来る．それは
すなわち，互いの長所を合わせたデバイスを考案するこ
とで，より優れたインタフェースを提案することが可能
であると考えた．例として，QR コードや AR 等が挙げられ
る（図 1）．これらは物理的に記載された情報に加えて，
インターネットを利用した大量の情報を付与することや，
デジタルデバイスの画面を通して紙面上では表現不可能
な映像を映し出すことを可能にしている．	 
本インタフェースはイベント会場等に設置することを
想定し，片面が白色，他方が黒色のチケットを用いて来
場者が操作することで，紙を情報入手のトリガーとして
デジタル機器と連動させ，印刷物だけでは得られないテ
キスト情報や映像情報等を直感的に得られる対話型の次
世代インタフェースの開発を目指した．将来イベント会
場以外の公共施設や店舗，オフィス等においても，本シ
ステムを用いることで，特別なＩＴデバイスを持ち歩く
ことなく，誰もが直感的に情報入手できると考えられる．	 
	 
 
図 1	 QR コードと AR を利用した紙	 
	 
（３）研究の方法 
必要な情報や技術を調査し，それらを基に操作可能な
プロトタイプを開発する．プロトタイプの詳細について
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は後述する．そして，プロトタイプを用いて評価実験を
行い，その評価によって改良を施し，需要性を考察する．	 
	 
２．	 プロトタイプの提案	 
（１）プロトタイプの制作条件 
本システムは，元となるアナログな情報媒体に紙を，
その情報を拡張するためのデジタルな方法としてプロジ
ェクターによる映像投影を用いた．それらを選択した理
由については後述するが，紙の情報を拡張する目的にお
いて，本システムを制作するにあたり，どのようなこと
を条件にすべきかを考え，以下に箇条書きでまとめた．	 
1) 新規性の高いインタフェースであること	 
2) 紙の持つ特徴を十分に活かすこと	 
3) 本システムでしか得られない体験があること	 
4) インタラクティブ性が高いこと	 
5) 誰もが手軽に利用出来ること	 
1 は新しいインタフェースを提案するに当たり，最低限
必要な条件であるため説明は不要である．2 は本研究では
紙の情報を拡張することに重きを置いているので，紙そ
のものの性質を可能な限り損なわないことを目標とした．	 
3 はどれだけ新規性の高いインタフェースを提案しよう
とも，インパクトが弱かったり，使用した際にストレス
が溜まったりと，不満が残るようでは本システムを導入
する意義は低くなる．新規性が高い上で非常に満足度の
高い体験が得られてこそ，提案する意義があると筆者は
考えた．4 はインタフェースというものが何かしらのデバ
イスに対して，利用者が情報を送信し，フィードバック
を受けるものであるため，満足度の高い体験を利用者に
得てもらうためにも，高いインタラクティブ性は必要で
あると考えた．最後の 5 は，複雑な操作方法を用いると，
同時に利用者も狭まってくるため，それを防ぐために定
めた．	 	 
（２）利用する情報媒体の決定 
本システムはアナログな情報媒体に紙を，その情報を
拡張するためにプロジェクターを用いた．身近にある紙
という媒体の利用価値が，プロジェクターという特殊な
機器を用いずに情報を付与可能であるデジタル技術と組
み合わせることで，飛躍的に高まると考えたからである．
特に，紙を触ることで得られる触感が利用出来ることを
重視した．紙は様々な種類があり，色や強度も異なれば，
触感も異なる（図 2）．近年は印刷技術も発達し，どのよ
うな紙にも印刷することが出来るため，より紙の選択の
自由度が広がっている．この触感の与える影響はタブレ
ット端末では再現できない．人間の触覚，特に指の先の
触覚は極めて敏感であり，	 13 ナノメートルの突起が付い
た表面と，何もない表面とを感じ分けられるほどに敏感
であると言われている．それだけの触覚を持つ人間なの
だから，目で見るのと実際に触ってみるのとでは，物が
人に与える印象は大きく変わる．つまりその分，物の触
り心地というものは人に大きな影響を与えるということ
である．紙のパッケージや本のカバーがこだわって作ら
れている現代において，実物の紙が生み出す触感を活か
していくべきだと考えた．	 
	 
	 
図 2	 （左）ヴィヴェール（もこもこ素材）	 
	 （右）コート紙（つるつる素材）	 
	 
また，デジタルデバイスでは再現できない，紙ならで
はの性質は他にもある．折る，曲げる，重ねる，破く，
濡らす，といったことだ．これらの特徴の中で，本研究
では「重ねる」という行為に着目した．本来，紙が重な
っている状況とは，机の上に散乱したいくつもの資料が
覆い被さり，散らかっている状況が一般的である．その
中で求める紙を探す際には，「紙をずらして覗く」とい
う行為とる．本システムはその行為を利用した，紙を重
ねてずらしてゆくことで情報を得られる，日常的な行動
を操作方法として用いたシステムを提案する．技術的な
面で必要なのは塊検知の技術である．詳細は後述するが，
この塊検知の技術を用いれば特別なセンサを使わずカメ
ラひとつを設置することで，色も素材も気にすることな
く，紙そのものの特性を活かしたシステムが制作できる
と考えた．	 
（３）使用ツール 
本システムには２つのツールを使用した．メインプロ
グラムを構築する processing と，塊検出を行うためのラ
イブラリの blobDetection である．	 	 
a）メインプログラム設計 
ひとつめは，java をベースにした，デザイナー，アー
ティスト向けのプログラム開発環境の，processing（注 1）
である．これは内蔵されているエディタでプログラムを
書き，実行することで，手軽にイメージや音を扱うグラ
フィカルなソフトウェアを作成出来るものである．また，
外部からライブラリと呼ばれるものを導入することで，
本来ならば複雑なソースコードを記述するべきプログラ
ムを，簡単に利用することが可能となる．他にも，プロ
グラミングが手軽，カメラやマイクなど様々な外部入力
機器の使用が可能，windows や mac といった多様な OS で
起動が可能，などの特徴がある．さらに，processing は
無償で使用可能なオープンソースソフトウェアであるた
め，	 デザイナーや社会人などのプロだけでなく，学生を
含めた様々な人が利用でき，公式 HP のコミュニティでは
各々の立場に関係なく発言が可能な，常に意見交換が行
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われる活気あふれる環境となっている．	 
b）塊検出ライブラリ 
本システムのプログラムには blobDetection（注 2）と
いうシステムの根幹である塊検出ライブラリを用いてい
る．このライブラリは有志の人が開発したライブラリで
あるため，塊検出の仕組みや詳細は解読出来ないが，欲
しい数値やおおよその仕組みは理解することが出来る．
本システムで利用するのはカメラの映像を取り込みその
明度を検知，近しい明度を塊と認識してそれぞれに番号
を割り振る機能である．同時に，それぞれの塊ごとに座
標や面積も取得している（図 3）．上記の機能を利用して
ひとつの塊の面積を取得し続けることで，上から紙を重
ねて移動させた際にその移動量，位置を擬似的に取得す
ることが可能となる．この重ねた紙の移動によって得ら
れた情報を，投影する映像に反映させることで，紙の操
作に応じてインタラクティブに反応するシステムを制作
する事が可能となる．	 
	 
	 
図 3	 紙に対して blobDetection を利用した結果	 
	 
（４）面積計算の技術検証 
プロトタイプを製作する前に，まずは塊検知の技術検
証を行った．本システムでの塊検知を用いる対象は机の
上に置かれた紙であるため，専用のプログラムを組んで
動作を確認する必要がある．加えて，その紙の上に塊を
検出するための web カメラと，映像を投影するためのプ
ロジェクターを正確に紙の上部に設置した．また，紙を
設置する下部には黒い布を敷き，白紙とのコントラスト
を高めた．検証の結果，プロジェクターにて映し出され
た紙の輪郭線は，紙と同じ場所に表示され，動きにもず
れは見られなかった．	 	 
プログラムを動作させた結果，紙の周りには赤い線と
青い線が映し出された（図 4）．青い線は一定の間隔の短
い線が繋がったものであり，それらがひとつなぎになり
一本の青い線を形成している．これらは完全に形通りで
はないが，ある程度塊と同じ形に表示されている．次の
赤い線は検出した塊の最小 x 座標，最大 x 座標，最小 y
座標，最大 y 座標の 4 点を繋いだ線である．青い線より
正確な座標を検知しているものの，四角形であること，
正対して紙を設置すること，以上の条件を満たす必要が
ある．真ん中に表示されている数字は現在プログラムが
認識している塊の数であり，自身が何番目なのかを表し
ている．この数字は塊の中心に表示されている．	 
上記で得られた座標情報を利用し，線の内側の面積を
求めることも可能である（図 5）．赤い線は四角形の幅と
高さをかけ算することで導きだせる．青い線は短い線の
つながりであるため，それぞれの線ごとに中心にある点
を利用して三角形の面積を求めれば，最後に合計するこ
とで面積を導きだすことが出来る．しかしこの方法で求
めた面積は数値が常に変動して表示されたため，本シス
テムでは正確な面積が可能である赤い線を用いて面積を
取得することとした．	 
	 
 
図 4	 塊検知の図	 
	 
 
図 5	 面積を検出する仕組み	 
（５）明るさの調整 
市販の web カメラには明るさを自動で補正する機能が
備わっており，そのまま利用すると blobDetection が誤作
動を起こしてしまう．そこで WebcamSetting というアプ
リケーションを導入することで PC 内にて web カメラの
明るさを調整できるようにした（図 6）．利用毎に合わせ
て設定し直す必要はあるが，これにより正確な紙の面積
を検知することが可能となる． 
 
 
 
図 6	 WebcamSetting 使用例	 
 
（６）利用シーン 
公共空間で利用可能であることを条件としたため，利
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用場所は音楽のコンサートホールを想定した．その中で
の本システムの設置場所は休憩スペースである．コンサ
ート開始前後に来場者が休憩スペースで休んでいる際，
本システムを利用して情報を得て楽しんでもらうことを
目的とした．また，本システムを利用する際，操作に使
用する紙にコンサートの入場チケットを用いることとし
た．来場者全員がはじめから持っている紙を利用するこ
とで，利用のための敷居を低くする狙いである．	 
（７）使用設備の設置方法 
本システムを動作させるにあたり，必要な設備を以下
のように設置した（図 7）．操作を行うための場所として
机を設置し，利用者が座るための椅子も側に置く．机は
白い紙とのコントラストを強調させるために黒で塗りつ
ぶされている．紙の塊を検出するための web カメラ，情
報を表示するためのプロジェクターは机の上部に設置す
る．また，本システムは web カメラの位置検出とプロジ
ェクターの情報表示が連動しているため，これらの設置
の調整は誤差無く行う必要がある．	 
	 
	 
図 7	 設備の設置の図	 
	 
（８）チケットのデザイン 
チケットとして必要な情報を残しつつ，本システムを
動作させられるように，チケットは以下の用にデザイン
されている（図 8）．一枚のチケットが白い紙と黒い紙，
どちらの役割も果たせるように，表面は明るい色，裏面
は暗い色，と色分けを行った．必要に応じてチケットを
裏返して利用することで，リバーシブルインタフェース
としてそれぞれの機能を果たすことができる．白い表面
には，黒い紙をずらすためのガイドとしてラインが描か
れている．それぞれのラインには PHOTOGRAPH，SUMMARY，
VIDEOS と記されており，これらに合わせてずらしていく
ことで，紙の設置されている場所に応じた情報を，正確
に取得することが可能となる．黒い裏面にはチケットと
しての情報，即ち座席番号やコンサートの開始時間，チ
ケットの値段などが表記されている．このチケットを制
作する際に塊検出のプログラムを用いることで，どの色
までを明るいと認識し，逆にどの色までを暗いと認識す
るのかを検証しつつ，それぞれに利用可能な色を用いて
デザインを考案した．	 
	 	 	 	 	 
図 8	 チケットの両面．左が表面，右が裏面	 
	 
（９）操作方法 
本システムが表示する情報には段階がある（図 9）．初
期の状態は机に「Set	 On」と描かれた長方形が描かれて
おり，ここにチケットを置くことでシステムが作動する．
作動すると 8 つの円が机の周りを回転し始める．表面の
チケットを裏面のチケットで重ねてずらしていくことで，
段階が進む．PHOTOGRAPH と描かれた位置までずらすと，
画像が表示される．次に SUMMARY の位置までずらすと，
文字情報が表示される．最後に VIDEOS の位置までずらす
ことで，動画が再生される．場合によってはさらに情報
を追加することも可能である．前の段階の情報に戻りた
い場合はチケットを下にずらすことでひとつ前の情報を
閲覧することが出来る．利用し終わった際はチケットを
取り除くことで，再び初期状態の「Set	 On」まで戻るた
め，スムーズに次の利用者が使用することが可能となる．	 
	 
	 
図 9	 操作フロー	 
	 
（１０）アニメーション 
情報表示の段階の間には，それぞれアニメーションが
導入されている（図 10）．円が回転したり，四角形が大
きくなったりするものである．情報を表示する際にアニ
メーション描画は必要ではないが，本システムはインタ
ラクティブなシステムである．自身で操作するインタラ
クティブなシステムは，使っていて気持ちのよい，操作
性が良いことが必要であり，そこをないがしろにすると
操作していて非常にストレスが溜まり，必要な情報を与
えても利用者は高い満足度を得ることが出来ない．その
ようなことを防ぐためにも，そして，利用していて情報
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を得る以上の体験をさせるためにも，本システムはアニ
メーションの挙動にも力を入れた．	 
	 
	 
図 10	 アニメーションが動作する流れ	 
	 
３．	 評価実験	 
（１）はじめに 
評価実験について以下に記述する．利用するプロトタ
イプは収集した意見を基にブラッシュアップを行うため，
初期のものと実験後のものでは変更点がある．	 
（２）評価実験方法および分析方法 
評価方法は学生を対象にプロトタイプの実験を行う．
被験者には設定したシチュエーションで利用しているこ
とを想定してもらい，使用する機器や設備は実際に使用
するものと同じ環境をそろえた．操作のために利用する
紙も用意し，これらを利用して被験者には実験に参加し
てもらった．分析方法について，本実験では定性分析を
採用した．定性分析とは数量化できないことから，例え
ば，アンケートの意見や視覚的データ，数量化しづらい
評価項目に関する分析のことをいう．	 
（３）第一次評価実験 
第一次実験は簡易的な方法で行った．被験者１０人に
対し実際に操作してもらい，こちらの質問や使用感につ
いて述べてもらう方法である．設定としてコンサートホ
ールにて利用することを想定し，操作のためのチケット
を２枚用意して利用してもらった．また，被験者が実験
を行う間，その様子や仕草，観察していて気になった点
を記録してまとめた（図 11）．	 
この実験により以下の意見が得られた．	 
1) 使い方は説明されるとわかるが，説明を受けずに使
用することは難しい．	 
2) 理想としては，説明無しでも使えるようなものにし
て欲しい．	 
3) チケットの白い面の文字が薄くて読みにくい．	 
4) 操作している際の使い心地は良い．5 段階評価で 4 く
らい．	 
5) 情報は何となく取得できたが，表示する情報は考え
た方が良い．文字や画像はパンフレットで十分であ
り，動画はネタバレになりかねない．演者の背景や
曲についての補足などの情報が欲しい．もしくは，
このデバイスらしさを活かした情報を表示するべき．	 
6) どこに設置するかで使う意欲が変化する．普通に設
置されただけでは，あまり目に入らない上にわざわ
ざ行こうと考えない．休憩スペースの机などに設置
してあれば，自然と利用するかもしれない．	 
7) 動画が再生できるのはおもしろい．	 
8) シチュエーションの設定をより詳細にすべき．	 
9) 動作が安定しないと，操作の気持ちよさは感じられ
ない．	 
10) シーン設定，利用する場所によって，調整が必要．	 
結果，主に操作方法に関する疑問点が多く挙げられた．
説明を受けるとわかるが，逆に説明を受けないとわかり
づらいとのことだった．	 
	 
 
図 11	 評価実験の様子	 
	 
（４）第二次の評価実験 
前回上がった問題の改良点として，「重ねてずらす」
操作を促すためのサインを導入した（図 12）．また，チ
ケットが見づらい，という意見があったため，塊検知を
行える範囲内でチケットの配色の調整を行った．	 
	 
	 
図 12	 操作を促すサイン	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第二次評価実験は被験者人数を 27 人に増やし，また，
「操作方法が理解できたか」という質問に対して 5 段階評
価で解答してもらいアンケートを採ることで，操作性が
改善されたかを検証した．	 
結果は「5	 とても理解できた」は７人，「4	 ある程
度理解できた」は 11 人，「3	 どちらでもない」は 6 人，
「2	 理解に時間がかかった」は 3 人，「1	 全く理解でき
なかった」は 0 人であった（表 1）．上記の結果から，サ
イン導入による操作性の向上が確認できた．	 
	 
	 
表 1	 「操作方法は理解できたか」に対する解答	 
	 
４．	 評価実験	 
（１）結論 
本研究はアナログとデジタルの情報媒体の融合を目的
とし，アナログな情報媒体に紙を，その情報を拡張する
ための手段としてプロジェクターを選び，これらを組み
合わせた次世代インタフェース，「リバーシブルインタ
フェース」を提案した．プロトタイプ作成のために
processing，そして，blobDetection という塊検知のライ
ブラリを用いてプログラミングを組んだ．さらに，使用
シーンの想定，利用するチケットのデザイン考案，操作
性の追求を行い，完成度を高めた．最後は本システムを
用いて評価実験を行い，問題点を改善しつつ同時に意見
収集を行った．	 
結果，本システムは一定の需要性を備えた情報システ
ムであることが判明した．しかし，評価実験により他の
問題点もいくつか浮かび上がり，まだ改善の余地が残さ
れていることも判明した．それら問題点を解決してゆく
ことで，世の中により受け入れられるものになると考え
ている．	 
（２）課題と今後の展望 
動作の安定化やアニメーション表現の拡張，表示情報
の選定などの課題が残されている．本研究ではコンサー
トホールでの使用を想定したが，別の場所で使用する際
はその場所に合わせた仕様に調整してゆく必要もある．	 
今後の展望にリバーシブルインタフェースの活用法を
さらに2つ挙げる．ひとつ目は紙を複数枚用いる方法で，
大量の紙を集めてその面積変化と表示する情報内容を結
びつけるものである（図 13）．この方法では面積を検知
に別の方法を用いるため，使用する人数や紙の向きを気
にすること無く，システムを利用することが可能となる．
ふたつ目は大きな紙と小さな紙の大きさの異なる紙を用
意し，大きな紙を机の上に広げ，小さな紙を虫眼鏡のよ
うにかざすことで，小さな紙の置かれた位置により映し
出される情報が変化するものである（図 14）．これは AR
に似た利用方法ではあるが，マーカーなどの特殊な記号
を用いずに利用でき，かつ紙の形状を変化させても塊検
知さえできれば利用可能であるため，本システムの可能
性をより拡張する意味で提案した．本研究ではこれらを
追求することは出来なかったが，さらなるリバーシブル
インタフェースの可能性を拡大してゆくためにも，より
多くの活用法を検討してゆきたい．	 
また，本研究で提案したシステムは現時点での答えの
中のひとつであり，今後世の中の技術の発展と共に情報
媒体のニーズも変化してゆくと考えられる．技術者が新
たなインタフェースを考案する際は，未来を見据え，世
に適したものを提案し続ける必要がある．	 
	 
	 
図 13	 大量の紙を用いるインタフェース	 
	 
	 
図 14	 虫眼鏡のように利用する	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